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В ПРОЦЕССЕ ПАРНОГО РОЖДЕНИЯ W±-БОЗОНОВ НА CMS LHC
Аннотация. Получены ожидаемые ограничения на аномальные CP-четные константы трехбозонных взаимодей-
ствий на основе сечения парного рождения W±-бозонов в протон-протонных столкновениях. Ограничения получены 
при светимости и кинематических ограничениях на конечные состояния характерных для эксперимента CMS на 
Большом адронном коллайдере при = 13s  ТэВ. Рассчитаны одно- и двумерные области ограничений аномальных 
параметров трехбозонных взаимодействий. При вычислениях сечения обычные приближения малости масс кварков 
и значений элементов CKM-матрицы не использовались. Установлено, что ожидаемые значения аномальных кон-
стант практически на порядок меньше, чем ограничения, найденные на коллайдере LEP при = 200s  ГэВ в реакции 
e–e+ → W–W+.
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Abstract. In this paper, we obtained the expected constraints on the anomalous CP-even constants of three-boson 
interactions on the basis of cross-section for the pair production of W+-bosons in proton-proton collisions. The constraints 
were obtained for luminosity and the kinematic constraints on the final states typical for the CMS experiment at the Large 
Hadron Collider at = 13s  TeV. One-dimensional and two-dimensional regions of constraints for the anomalous parameters 
of three-boson interactions were calculated. When calculating the cross-section, the usual approximations of small quark 
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Введение. На протяжении последних четырех десятилетий Стандартная модель (СМ) 
электрослабых взаимодействий элементарных частиц, основанная на калибровочной группе 
(2) (1) ,L YSU U×  успешно объясняет свойства частиц и структуру базовых взаимодействий.
Однако интенсивные поиски отклонений от предсказаний Стандартной модели ведутся в раз-
личных экспериментах, включая эксперименты на Большом адронном коллайдере, в частности 
на установке с компактным мюонным соленоидом (CMS) [1].
К эффектам новой физики относят новые квантовополевые модели, такие как суперсимме-
трия, теории с дополнительными калибровочными бозонами, модели с дополнительными изме-
рениями; дополнительные структурные характеристики частиц, входящих в СМ частиц, такие 
как аномальные константы трех- и четырехбозонных вершин; реакции, запрещенные в рамках 
СМ, и др.
Важнейшим следствием локальной калибровочной симметрии является универсальность 
констант связи калибровочных бозонов друг с другом и с фермионами [2]. Экспериментальная 
проверка данной универсальности дает возможность подтверждения неабелевой калибровочной 
структуры Стандартной модели. Процесс парного рождения W±-бозонов в адронных столкнове-
ниях на CMS LHC хорошо подходит для такой проверки, потому что универсальность трехбо-
зонных калибровочных констант связи (WWγ и WWZ) в данном процессе приводит в действие 
механизм калибровочного сокращения, обеспечивающий правильное поведение сечений при 
высоких энергиях и перенормируемость теории. Все это делает исследование моделей с аномаль-
ными параметрами трехбозонных вершин актуальными и важными для теоретических и экспе-
риментальных программ на Большом адронном коллайдере.
Анализ эффектов аномальных констант трехбозонных вершин ведется достаточно давно. 
Существенного улучшения ограничений на аномальные константы трехбозонных вершин уда-
лось добиться на коллайдере LEP200 при изучении реакций e–e+ → W–W+ и одиночного рождения 
γ-квантов и W-бозонов (см., напр., [3]). Результаты однопараметрического фитирования данных 
коллабораций OPAL и DELPHI фиксируют отличные от СМ значения аномальных параметров. 
Это свидетельствует о некоторой неоднозначности получаемых ограничений, что стимулиру-
ет дальнейшие теоретические и экспериментальные исследования аномальных калибровочных 
констант связи.
Поэтому расчет возможных ограничений на аномальные константы трехбозонных вершин 
в реакции
 ,pp W W X
- +→ +  (1)
в котором данная универсальность приводит к калибровочному сокращению амплитуд, гаран-
тирующему как правильное поведение сечения при высоких энергиях, так и перенормируемость 
теории, является актуальной задачей.
Параметризация трехбозонных вершин WWγ и W+W–Z. Эффекты, выходящие за рамки 
Стандартной модели, могут быть параметризованы модельно независимым способом с помощью 
эффективных лагранжианов. Такой лагранжиан получается из лагранжиана СМ путем добав-
ления неперенормируемых калибровочно-инвариантных операторов с канонической размерно-
стью D > 4 [4]: 
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В уравнении (2) операторы DkO  задают эффекты новой физики, которые определяются мас-
штабным массовым параметром Λ, намного превышающим электрослабый масштаб. Полный 
список этих операторов различных размерностей можно найти в работах [4–7]. Структуры DkO  
умножаются на соответствующие коэффициенты Вильсона .Dkc
Эффективный лагранжиан (2) можно представить также в виде [8] 
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В уравнении (3) тензор = ;X X Xµν µ ν ν µ∂ − ∂  явный вид константы WWVg  определяется верши-
ной WWV в Стандартной модели ( w w= 1,   = c / sWW WWZg gγ − ); заряд = 4e πα  с постоянной тон-
кой структурой α; w w w w ws =sin ;   c = cos ;   θ θ θ  – угол Вайнберга.
Часть параметров, содержащихся в (3), выражается через отклонения аномальных констант 
связи от значений, предсказываемых СМ: 
 1 1= 1, = 1.
V V
V Vg g k k∆ − ∆ −  (4)
Остальные параметры лагранжиана (3) 4,5 ,  ,
V
V Vg λ λ  и Vk  в СМ равны нулю.
Лагранжиан (3) для V = Z,γ зависит от 14 аномальных параметров (формфакторов). Из них 
шесть сохраняют C- и P-четности, два (анапольного типа) нарушают как C-, так и P-симмет-
рию, и наконец оставшиеся шесть формфакторов ответственны за нарушение CP-сим- 
метрии.
Дальнейшее уменьшение числа этих параметров достигается путем наложения дополнитель-
ных требований симметрии. Так, инвариантность относительно преобразований градиентных 
преобразований (1)emU  (требование электромагнитной калибровочной инвариантности) приво-
дит к тому, что 
 1 4 5= 0 , = 0 , = 0 .g g g
γ γ γ∆  (5)
Если предположить, что лагранжиан (3) инвариантен относительно (2) (1)L YSU U× -преобра-
зований, то в дополнение к (5) имеем, что 
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Z Z Z Zg g k g k k kγ γ γ γλ λ λ λ λ λ ∆ ∆ − θ ∆ − θ     (6)
Это сокращает количество аномальных параметров до пяти. Три из них – 1 ,
Zg kγ∆ ∆  и λ – со-
храняют как P-, так и C-четность зарядового сопряжения, в то время как два других – kγ  и λ  – 
нарушают P- или C-четность. Таким образом, эффективный лагранжиан (3), инвариантный отно-
сительно преобразований Лоренца и (1) ,emU  а также преобразований C- и P-симметрии, будет 
содержать три независимых параметра – 1 ,   
Z
Zg k∆ ∆  и .Zλ
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Если принять аномальные параметры постоянными по отношению к энергии центра инер-
ции ,s  то лагранжиан (3) даст результаты, нарушающие унитарность при достаточно высоких 
энергиях [4]. По этой причине для сохранения унитарности иногда используются формфакторы 
вместо аномальных трехбозонных констант, которые получают путем замены вида 
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Для установки CMS предполагают, что ΛFF = ∞ или что n = 0. Ограничения, уже наложенные 
на аномальные параметры, помещают в их пределы унитарности при нынешних энергиях кол-
лайдера [9].
Дифференциальное сечение процесса рождения пары W–W+-бозонов. Рассмотрим про-
цесс (1) c учетом того, что конечные W-бозоны являются нестабильными. Тогда дифференциаль-
ное сечение процесса (1) в рамках дрелл-яновского механизма и в приближении узких резонан-
сов представимо в виде 
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где сумма по индексам a,b пробегает все разновидности партонов, присутствующие в адронах 
и способных реализовать субпроцесс .ab W W- +→  Величины x1,2 определяют, какую часть им-
пульса протона несут партоны a и b, а , 1 F( , )a Af x m  и , 2 F( , )b Bf x m  – функции распределения непо-
ляризованных партонов a и b в протонах A и B соответственно.
Для учета КХД-поправок вводят так называемый K-фактор, зависящий от бегущей констан-
ты сильного взаимодействия αs.
В уравнении (9) переменная = cos ,z θ  где θ задает угол рассеяния W –-бозона в системе цен-
тра инерции партонов a и b; параметр μF – масштабный множитель (фактор). Величина M опре-
деляет инвариантную массу W-пары и s  – энергия pp-пучков в системе их центра инерции.
Быстрота центра инерции boosty  связана с x1,2 посредством соотношений 
 
boost boost
1 2= , = ,





где значение 2= /M sτ  следует из выполнения уравнения 21 2= =s x x s M
∧
 для энергии s
∧
 пар-
тонной пары ab в системе центра инерции.
Пределы интегрирования Ycut обусловлены возможными экспериментальными ограничения-
ми на быстроту бозонов, что автоматически приводит к ограничениям zcut на величину z [10–12]: 
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λ λ  – амплитуда реакции ab W W
- +→  для партонов со спиральностями λ1, λ2 и W-бозонов 
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и проведено интегрирование по углу φ.
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Применительно к рождению пары W±-бозонов посредством субпроцесса вида 
 ,ab W W
- +→  (15)
суммирование по партонным индексам a, b включает в себя следующие варианты:  
кварк-антикварковая аннигиляция 
 ,i jq q W W
- ++ → +  
(16)
где qi – кварки двух поколений ui и di: 1 2 3{ , , } {u,c, t}u u u =  и 1 2 3{ , , } {d,s,b};d d d =
слияние глюонов g 
 .g g W W
- ++ → +  (17)
Поскольку существует конечная вероятность нахождения фотона в протоне [13, 14], появля-
ется возможность рождения пары W-бозонов за счет двухфотонного взаимодействия 
 .W W
- +γ + γ → +  (18)
В рамках Стандартной модели вклад реакции (17) в борновском приближении (лидирующий 
порядок, или LO-приближение) отсутствует. Однако следующий за борновским порядок теории 
возмущений, который возникает за счет фермионных петель, как отмечено в [15], может давать 
относительную поправку около 10 % к сечению (16) в лидирующем порядке.
Вклад субпроцесса (18) подавлен за счет малости фотон-индуцированных партонных распре-
делений. Фотон-индуцированные вклады в рождение W±-пар в упругом адрон-адронном рассея-
нии были изучены в эквивалентном приближении фотонов [16].
В лидирующем приближении рождение пары W–W+-бозонов на LHC происходит в основном 
за счет аннигиляции (16). В этой работе расчет сечений с учетом аномальных трехбозонных вер-
шин будет проделан для кварк-антикварковой аннигиляции.
Аналитическое вычисление матричных элементов процесса .i jq q W W
- +→  В процессе 
(16) для различных комбинаций партонов возможны в борновском приближении диаграммы 
Фейнмана, представленные на рис. 1, 2. 
Рис. 1. s-Канальные диаграммы субпроцесса i jq q W W
- +→
Fig. 1. s-Channel diagrams of the subprocess i jq q W W
- +→
Рис. 2. t-Канальные и u-канальные диаграммы субпроцесса i jq q W W
- +→
Fig. 2. t-Channel and u-channel diagrams of the subprocess i jq q W W
- +→
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Для матричного элемента реакции (16) возможны следующие спиновые конфигурации: че-
тыре для пары W±-бозонов ( 1 2 1 2: , = 0 , : , = 1L Tτ τ τ τ ± ) и две для массивных партонов, которые 
пропорциональны ,1 2λ λδ  и ,2 1 .λ -λδ  Если партоны являются безмассовыми, то остаются толь-
ко слагаемые ,2 1 .λ -λδ
При вычислениях удобно ввести сокращенные записи для функций, связанных со спираль-
ностями W-бозонов: 
 2 2 21 2 2 1 21 1 2,0 ,1 ,0 ,0 ,0,1 ,1 ,1
= , = ,    = , = .LT TL LL TTg g g gτ τ τ τ ττ τ τδ δ δ δ δ δ δ δ  
(19)
Для получения 1 2
1 2
,
, ( , )s t
τ τ
λ λ  используем метод базисных спиноров [17, 18]. Проведем вычисле-
ния, не пренебрегая массами кварков и с учетом всех элементов CKM-матрицы Ui,j. Опуская тех-
нические моменты вычислений, приведем аналитические выражения для матричных элементов 
диаграмм Фейнмана. Для компактной записи удобно ввести дополнительные функции:
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Для процесса кварк-антикварковой аннигиляции вклад от s-канальных диаграмм (см. рис. 1) 
определяется соотношением 
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где использованы следующие обозначения: gV и gA – векторная и аксиальная константы связи 
кварков с Z-бозоном; 
12 1212 1 2 1,2 12 1 2 ,
= ( ) / 2, = 1,   = ;   ( , , )jD∗λ τλ λ - λ λ ± τ τ - τ j θ -j  – D-функция Виг-
нера; Qi – электрический заряд кварка сорта i в единицах .e
В уравнении (21) введена функция, зависящая от параметров трехбозонной WWV-вершины: 
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W V V V Vf g f f g k= + D + γ λ = λ = + D + D + λ  (23)
Матричные элементы 1 2
1 2
,
, ( ),  = , ,B B t u
λ λ
τ τ  для t- и u-канальных диаграмм, отображенных на 
рис. 2, можно представить в виде 
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, ( ; )h J B
λ λ
τ τ  определяются следующими уравнениями: 
   
( )( ) ( )1 2 1 21 2 1 2, , 2, , 1 , W , 1 , 1 W ,(0; ) = (0; ) = (1 ) 1 4 / 3 (1 ) 1 / 3 ,i j i j LL i j i j TTh t h u g gλ λ λ λτ τ τ τ λ - γ + - γ β + λ - γ + τ β - β  (27)
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Слагаемые для функции 1 2
1 2
,
, (1; )h u
λ λ
τ τ  получаются с помощью формул: ( ) = ( ),LL LLd u d t-  
( ) = ( )TT TTd u d t-  и ( ) = ( ),   ( ) = ( )LT TL TL LTd u d t d u d t  с заменой 2 1.τ τ
Дифференциальное сечение процесса (16) будет содержать квадратичные комбинации ма-
тричных элементов диаграмм Фейнмана. Произвольная квадратичная комбинация матричных 
элементов двух диаграмм Фейнмана 1 2
∗  с помощью формул (21) и (24) может быть представ-
лена виде 
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где функция от произведения коэффициентов Клебша – Гордана 1 2
1 2 1 2
j j j 
 λ λ λ + λ 
C  группы
SU(2) определяется уравнением 
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Отметим, что суммирование по J и J′ в (31) ограничено параметром ( )12 12= max , .k λ τ
Соотношение (31) позволяет получить аналитические выражения величины 
 

















которое необходимо для расчета сечения протон-протонного взаимодействия (9) с учетом экспе-
риментальных ограничений.
Методика оценки аномальных констант. Методика оценки аномальных констант основа-
на на методе наименьших квадратов, который используется для получения «наилучших» (опти-
мальных) значений модельных параметров при описании экспериментальных значений.
Пусть имеется k измерений некоторой величины 1 1={ , }.k ky y± Ds ± Dsy   Предполагается 
что yi имеют нормальное распределение с параметрами μi и Δσi, где в качестве средних μi берут-
ся значения модельной зависимости ( ; ),i WWF M Ω  а для дисперсии используют значения 
2 .iDs
Для получения оптимальных значений 

Ω набора модельных параметров 1={ , , }  rΩ  ис-
пользуют функцию 





( ) = ,
  









исходя из требования минимального значения функции 2 ( ) Ω  при 

Ω Ω [19], т. е. 
2 2
min= .
   
 
Ω
Для приближенного построения гиперэллипсоида, который определяет возможные значения 




min crit( ) = .   Ω  (34)
Для случая C.L.= 95 % можно найти следующее: если число параметров равно 1, 2 и 3, то ве-
личина 2crit 3,84,Dc ≈  5,99 и 7,82 соответственно (см., напр.,[19]).
Перейдем теперь к детализации вышеописанной методики для оценки эффектов, отличных 
от СМ, в процессе (1). Будем исходить из предположения о том, что результаты будущих экспе-
риментов по измерению сечения процесса (1) с аномальными параметрами W±-бозонов согласу-
ются с предсказаниям СМ в пределах ожидаемой точности измерений.
В нашем случае в соотношении (33) ограничимся только одним слагаемым. В качестве «на-
блюдаемых» величин y возьмем число событий NCM, попадающих в интервал min max,WW WWM M    
в случае, если бы процесс (1) определялся за счет СМ. В качестве модельной функции ( ; )WWF M Ω  
возьмем число событий  anom ,iN Ω  индуцируемое взаимодействиями при наличии аномальных 
трехбозонных констант связи  1= , , .   ZZ Zk gΩ
Предполагая, что число событий подчиняется распределению Пуассона и относительно ве-
лико (N > 5), имеем, что случайная ошибка равняется SM .N  Если принять во внимание систе-
матическую погрешность SMsyst ,Nδ  то ошибка 
SM= NDs δ  будет задаваться соотношением 
( )SM SM 2 SMsyst= 1 .N N Nδ + δ
Число событий определяется соотношением 
 ( )
min max
int= , ,WW WWN L M Mes  
(35)



















В формуле (35): параметр Lint является интегральной светимостью коллайдера, определяемой 
за весь период проведения эксперимента; величина ε – эффективность регистрации конечного 
состояния экспериментальной установкой; сечение d / d WWMs  задается формулой (9).
В итоге адаптация критерия (33) для оценки возможных значений аномальных параметров 
приводит к уравнению 
 












Если в качестве аномальных параметров использовать набор  , 1= , , ,   ZZ Zk gΩ  для кото-
рого эффекты, отличные от СМ, задаются ненулевыми значениями, то в этом случае 2min = 0.c  
Исходя из (34) и (37), получим, что соотношение 
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2 2
crit( ) Ω   (38)
задает область аномальных параметров трехбозонных взаимодействий с вероятностным содер-
жанием C.L. Величина Lint для изучаемого процесса для CMS при = 13s  ТэВ может достигать 
следующего значения [20]: 
 int = 35,9L  фбн
–1 (39)
в интервале min max, [1000 ГэВ, 4000 ГэВ].WW WWM M   
Регистрацию W±-бозона проводят по продуктам его распада в лептонную пару или в пару 
кварков, индуцирующих адронные струи. Среди всех каналов распада пары W±-бозонов одним 
из перспективных является канал распада в лептонную пару ν

  и две адронные струи, индуци-
руемые кварками ,q q  [20]: 
 ( , ) .pp W W X q q X
− +→ + → ν → +

  (40)
С учетом (40) величина BR( 12)BR( 34),W W− +→ →  входящая в (9), представляет собой про-
изведение вида 
= BR( )BR( ) .W W W qqε → ν →
Используя современные экспериментальные данные по распадам W-бозона [19], получим, 
что εW = 0,072.
Однако наличие кинематических ограничений на характеристики лептонов и струйных 
событий при идентификации распадов W-бозонов приводит к уменьшению значения εW. Этот 
коэффициент и определяет в нашем случае эффективность регистрации ε конечного состояния 
( , ).q qν ⊕


Определение ε является сложной технической задачей, связанной с детальным анализом раз-
личных фоновых событий и других компонентов исследуемого конечного состояния (см., напр., 
[21–23]). Для экспериментальной эффективности выберем значение ε = 0,56 [23], а для система-
тической ошибки δsyst = 5,7 % [22]. Также ограничения на быстроту W-пары приводят к величине 
cut < 2,5Y  для сечения (9) [21, 22].
Наши численные расчеты получены с использованием Gμ схемы, в которой электромагнит-










α − π    
(41)
Схема комплексных масс [24] используется для описания резонансного рождения массив-
ных векторных бозонов. В этом случае применяется замена вида 2 2 ,   , .V V V VM M i M V Z W→ −− Γ =  
В расчетах все фермионы считаются массивными, и используется полная CKM-матрица. 
Числовые значения параметров Стандартной модели берутся из данных PDG [19].
Для получения численных значений сечения (9) применим партонные функции распределе-
ния из набора CTEQ10 [25]. K-фактор может принимать значения 1,1K   в интервале исследуе-
мых инвариантных масс MWW [26], а параметр F = = .WWM Mµ
Численные оценки аномальных констант. Оценку аномальных констант проведем для 
двух наборов: для набора  1= , , ,   ZZ Zk gΩ  определяемого соотношениями (6) (так называемая 
LEP-параметризация) и связанного с ним EFT-набора 





Одномерные пределы. Доверительные интервалы для отдельных аномальных параметров 
строятся с явной фиксацией остальных, равных нулю. Процедура получения ограничений пред-
ставлена на рис. 3 (слева изображена функция 2 ( ),Zχ λ  а справа – функция χ
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Рис. 3. Зависимость χ2 от аномальных трехбозонных параметров при энергии = 13s  ТэВ
Fig. 3. Dependence χ2 on the anomalous three-boson parameters at an energy = 13s  TeV
Полученные ожидаемые одномерные пределы параметров при 68 и 95 % C.L. в обеих параме-
тризациях приведены в таблице.
Одномерные ограничения для трех CP-четных аномальных констант связи  
трехбозонных взаимодействий в LEP- и EFT-параметризациях
One-dimensional constraints for three CP-even anomalous coupling constants  




68 % [–0, 006, 0, 006] [–0, 006, 0, 008] [–0, 008, 0, 006]











68 % [–1, 38, 1, 41] [–6, 32, 8, 57] [–5, 91, 8, 57]
95 % [–1, 94, 1, 97] [–9, 24, 11, 49] [–8, 72, 11, 38]
Двумерные ограничения. Для одновременного извлечения пределов для двух аномальных 
трехбозонных параметров формируется функция χ2 двух параметров, при этом для третьего 
фиксируется значение СМ, равное нулю.
Двумерные ограничения на попарные комбинации параметров строятся при 68 и 95 % C.L. 
для LEP- и EFT-параметризаций. Пределы представлены на рис. 4 и 5 в виде контуров в про-
странстве соответствующих параметров, для LEP- и для EFT-параметризаций.
Из рис. 4, 5 следует, что наблюдаемые результаты совместимы со сценарием Стандартной 
модели. Отметим, что вычисленные одномерные и двумерные ограничения коррелируют с дан-
ными коллаборации CMS и ATLAS, которые получены в работах [20–22].
Заключение. Таким образом в работе вычислены возможные ограничения на CP-четные ано-
мальные константы трехбозонного WWγ- и WWZ-взаимодействий в реакции парного рождения 
W ±-бозонов в протон-протонных столкновениях в условиях эксперимента CMS. Отметим, что 
при расчетах не использовались обычные приближения малости масс кварков и малости значе-
ний элементов CKM-матрицы.
Полученные значения показывают, что усиление механизма калибровочного сокраще-
ния в реакции парного рождения W ±-бозонов за счет протон-протонных столкновений при 
= 13s  ТэВ по сравнению с процессом e e W W- + - +→  при = 200s  ГэВ позволяет улучшить 
ограничения, найденные на коллайдере LEP [27, 28], практически на порядок.
 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-матэматычных навук. 2021. T. 57, № 1. С. 33–45 43
Рис. 4. Двумерные ограничения для LEP-параметризации при энергии = 13s  ТэВ и C.L. = 68 и 95 %
Fig. 4. Two-dimensional limit for LEP parameterization with an energy = 13s  TeV and C.L. = 68 and 95 %
Рис. 5. Двумерные ограничения для EFT-параметризации при энергии = 13s  ТэВ и C.L. = 68 и 95 %
Fig. 5. Two-dimensional limit for EFT parameterization with an energy = 13s  TeV and C.L. = 68 and 95 %
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